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RESUMO

A anélise da irradiagao sonora de dutos que transportam escoamentos
ainda é um desafio, tendo em vista a complexa interagao entre o som e
o campo fluido dindmico, a qual transforma de maneira significativa o
comportamento desses sistemas. Neste contexto, abordagens analiticas
ou experimentais podem se tornar inviaveis devido & grande comple-
xidade matematica ou aos altos custos de bancada. Para contornar
esse problema, faz-se o uso de métodos numéricos. Nesse trabalho é
desenvolvido e validado uma ferramenta computacional para andlise
do coeficiente de reflexao de modos normais em dutos na presenca
de escoamentos de baixa compressibilidade, limitados pelo nimero de
Mach = 0,2. Para tanto, utilizou-se o método de lattice Boltzmann, a
partir do qual foram implementadas diferentes condigoes de contorno
necessarias para a captura dos fenémenos fundamentais envolvidos no
problema. Para a implementacao computacional foi utilizado o software
livre Palabos e nele foi constituido um modelo numérico tridimensional
de um duto nao flangeado. Nesse modelo numérico foram abordados
condig¢Oes sem escoamento, com escoamento de exaustao e com escoa-
mento succionado para validar a ferramenta computacional, resultando
em boas concordancias com a literatura vigente, além de propiciar mais
informacoes sobre regimes de succao no que diz respeito a interagao de
vortices com o campo acustico.

Palavras-chave: Aeroacistica. Ferramenta Computacional. Actstica
Interna de Dutos. Método de lattice Boltzmann.






ABSTRACT

The analysis of the sound irradiation of ducts that transport flows is
still a challenge, considering the complex interaction between the sound
and the dynamic fluid field, which significantly transforms the behavior
of these systems. In this context, analytical or experimental approaches
may become impractical due to the great mathematical complexity or
high experimental costs. To overcome this problem, numerical methods
are used. In this work, a computational tool for analysis of the reflec-
tion coefficient of normal modes in ducts in the presence of low com-
pressibility flows, limited by the number of Mach = 0,2, is developed
and validated. In order to do so, the lattice Boltzmann method was
used, that differents boundary conditions were implemented to capture
the fundamental phenomena involved in the problem. For the com-
putational implementation, the free software Palabos was used and a
three-dimensional numerical model of a non-flanged duct was used. In
this numerical model, conditions with no flow, exhaust flow and suction
flow were approached to validate the computational tool, resulting in
good agreements with the current literature, providing more informa-
tions about suction regimes with respect to the interaction of vortices
with the acoustic field.

Keywords: Aeroacoustics. Computational Tool. Internal Acoustics
of Pipelines. Lattice Boltzmann Method.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO

Sistemas de fluxo de massa (exaustdo e sucgdo) podem se tor-
nar uma consideravel fonte de ruido. Escapamentos, sistemas de ven-
tilagdo, buzinas, motores aeronduticos e aspiradores de pd sao exem-
plos desses sistemas que estao altamente presentes no dia-a-dia. Cada
vez mais, a sociedade vem desenvolvendo consciéncia critica dos da-
nos que os ruidos desses tipos de sistemas podem acarretar a satde da
populacdo. Tal fato é tao preponderante que, como é apresentado por
Munjal (1987), desde os anos da década de 1920 h4 registros de esforcos
para entender e caracterizar esses tipos sistemas, afim de colaborar com
a manutencao e desenvolvimento de ambientes sauddveis no contexto
acustico.

H& varios elementos estruturais que podem compor sistemas de
exaustao, mas os dutos circulares se caracterizam como fundamentais
e bastante presentes. De acordo também com Munjal (1987), o corpo
de estudos e conhecimentos da acustica interna de dutos estd bem es-
tabelecido, mas verifica-se na literatura varios questionamentos sobre o
funcionamento da dindmica actstica de um duto na presenca de esco-
amentos. Em vista disso, caracterizar a actstica interna de dutos é de
extrema importancia visto as varias tecnologias relacionadas a sistemas
de exaustao sem um amparo técnico bem estabelecido na literatura do
ponto de vista da aeroactstica.

Em geral, quando o campo actstico interno é constituido por
ondas planas (modos normais), o campo de pressao interno pode ser
caracterizado pela condigao de contorno na siida do duto. Neste caso,
pode-se utilizar os seguintes parametros para analise:

e a magnitude do coeficiente de reflexéo | R, ||, razdo entre as com-
ponentes refletida e incidente da onda no duto;

e coeficiente de correcao da terminagao do duto I/, normalizado pelo
raio a do mesmo. Tal parametro representa o comprimento adi-
cional para o calculo do comprimento efetivo do duto. Em outras
palavras, o fator [ é a quantidade adicional medida a partir da
abertura do duto a qual se deve propagar a onda incidente antes
de ser refletida para o interior do duto com fase invertida.
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Com o uso desses dois parametros, pode-se prever de maneira
mais precisa o campo acustico interno de dutos e, consequentemente,
delinear de maneira mais acertiva as estratégias para a redugao de
ruido.

1.2 PROBLEMA

Com relagdo aos parametros acima discutidos, a solucao exata
para o problema de um duto circular nao flangeado na auséncia de
escoamento foi proposta por Levine e Schwinger (1948). A solugédo
assume que a espessura das paredes do duto sao infinitamente finas e o
fluido é inviscido. A partir destas simplificagbes, as expressoes exatas
para R, e [l sao obtidas utilizando-se a técnica de Wiener-Hopf. Vale
ressaltar também que o mesmo modelo prevé a diretividade do som
irradiado pelo duto assim como é feito pelos parametros abordados.

Apesar da utilidade do modelo de Levine e Schwinger, em boa
parte das aplicagoes praticas, dutos circulares transportam escoamen-
tos médios. Para tais circunstancias, Munt (1990) propds um modelo
analitico exato, também baseado na técnica de Wiener-Hopf, em que se
considera a presenca de um escoamento subsonico no interior do duto.
Considera-se nesse modelo as premissas de que o escoamento é uni-
forme, inviscido e que a camada cisalhante do jato é infinitamente fina.
Além disso, o modelo considera a condicao de Kutta na borda do duto
como condi¢ao de contorno de velocidade de particula nessa regiao.

E importante ressaltar que modelos exatos para os parametros
de radiagao de dutos se limitam a condigoes de contorno simples envol-
vendo um duto sem flange ou com flange infinito. No entanto, observa-
se na préatica situagdes com geometrias bastante distintas daquelas pre-
vistas pelos modelos analiticos disponiveis. Além disso, a presenca de
escoamentos, o que é comum nestes sistemas, muda consideravelmente
o comportamento acustico do coeficiente de reflexao.

No que diz respeito a escoamentos, ha de se considerar que es-
coamentos de exaustdo e sucgdo possuem fenomenologias distintas. A
influéncia de escoamentos de exaustao no campo actstico interno de
dutos com geometrias simples possuem um mapeamento na literatura
consolidado, porém isso nao se aplica a escoamentos de sucgao. Esco-
amentos de sucgao possuem peculiaridades que ainda devem ser con-
sideradas e investigadas nos cédlculos de R, e [ como, por exemplo, o
surgimento da “vena contracta” na terminagao do duto e sua influéncia
no campo acustico interno.
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Por conta da complexidade analitica em abordar o problema da
radiacao de dutos em condigoes geométricas reais, faz-se necessério a
utilizacao de técnicas numéricas como alternativa na investigacao desses
fen6menos.

1.3 OBJETIVOS

Considerando a problemética discutida acima, o objetivo princi-
pal desse trabalho é desenvolver uma ferramenta computacional para
analise do coeficiente de reflexao para modos normais em dutos na pre-
senca de escoamentos de baixo nimero de Mach (M < 0,2).

Tem-se como objetivos especificos:

e implementar um esquema computacional tridimensional para a
avaliacao do coeficiente de reflexao em dutos a partir do método
de lattice Boltzmann;

e construir condigoes de contorno necessarias, afim de representar
o problema da reflexao de onda em dutos na presenca de baixos
ntumeros de Mach;

e implementar, validar e analisar o comportamento actistico interno
de dutos nao flangeados com e sem escoamento de exaustao e com
ondas planas;

e implementar e analisar o comportamento actistico interno de du-
tos nao flangeados com escoamento sugado e com ondas planas.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Esse trabalho estd organizado em capitulos a partir da seguinte
estrutura:

e Capfitulo 2 apresenta a revisao bibliogréfica envolvendo os métodos
analiticos exatos e aproximados para a radiagdo de modos nor-
mais em dutos. Uma revisao acerca dos métodos computacionais
na abordagem do problema de radiagao também é apresentada
neste capitulo;

e Capitulo 3 apresenta o método de lattice Boltzmann utilizado
neste trabalho e descreve o esquema numérico desenvolvido para
as simulagoes;
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e Capitulo 4 apresenta os resultados da implementagao computaci-
onal, validagoes do modelo e andlises com diferentes condigoes de
escoamento;

e Capitulo 5 apresenta as conclusoes e evolugoes futuras do traba-
lho. Segue no final referéncias bibliograficas, apéndices e anexos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesse capitulo serd apresentada uma revisao bibliografica dos
tépicos concernentes a acustica interna de dutos circulares, limitando-
se a modos normais. Os topicos estao separados em modelos analiticos
exatos, modelos analiticos aproximados, trabalhos experimentais, mo-
delos numéricos e trabalhos relacionados ao desenvolvimento e aplicacao
do método de lattice Boltzmann para problemas de actustica.

2.1 MODELOS ANALITICOS EXATOS

A propagacao de modos normais (ondas planas) é um problema
classico em acustica e continua tendo importancia significativa tendo
em vista o advento de novas tecnologias relacionadas a sistemas de
exaustao e succao. Os dutos s@o bastante presentes nesses sistemas e,
para ondas planas que se propagam no eixo axial z, o campo acustico
interno é modelado na forma

p(z,w) = Ae** + Be ™% (2.1)

sendo z uma posicao axial dentro do duto, A e B constantes no dominio

da frequéncia representando as ondas incidentes e refletidas respectiva-

mente, nimero de onda k = ZJ—O, velocidade do som ¢y e w a frequéncia

angular em radianos. Dessa forma o coeficiente de reflexao R, pode ser
determinado na forma

_B)
TAW)
Levando em consideracao a terminacao do duto, o coeficiente

de reflexao nessa regiao pode ser determinado a partir da formulagao
apresentada por Dalmont et al. (2001) na forma

(2.2)

R, = R,e*™*=, (2.3)

Segundo Dalmont et al. (2001) o coeficiente de reflexao na ter-
minagao R, pode ser obtido na forma

R, = —|R,|e**!, (2.4)

sendo |R,| 0o médulo do coeficiente de reflexao na terminagao e [ o coefi-
ciente de corregao da terminagao do duto. Com esses dois parametros é
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possivel caracterizar o fendmeno da acustica interna de dutos. Pode-se
também obter |R,| segundo a relagdo de impedéancias

ZT‘_ZO

R,|=
| | ZT+Z()

: (2.5)

sendo Z, a impedancia de radiagao e Zy a impedancia caracteristica
dentro do duto com ondas planas, definida por Zy = pgcg, tal que pgy e
co sao, respectivamente, as constantes de densidade média do meio e
velocidade do som. E para obter o coeficiente de correcao da terminagao
do duto basta isolar [ na Equagao 2.4 resultando na equagao

l= 1 arctan( ZT_) (2.6)
k Zo]

sendo o nimero de onda k = % e w a frequéncia angular em radianos.

Nesse sentido, pode-se interpretar I como a quantidade adicional me-
dida a partir da abertura do duto a qual deve propagar a onda incidente
antes de ser refletida para o interior do duto com fase invertida. Como
cada duto possui um [ diferente, para fins de comparacao, é preciso tor-
nar essa métrica numa medida adimensional através da normalizacao
pelo raio a do duto, originando I/a. Vale ressaltar que, no contexto
de dutos circulares, |R,| e I/a sdo comumente avaliados em relagdo ao
niimero de Helmholtz (ka), ou seja, o produto entre o niimero de onda
(k) e o raio do duto (a).

Em relagao aos parametros discutidos acima, a solucao exata
para o coeficiente de reflexao e correcao da terminacao, obtida através
da técnica de Wiener-Hopf, para o problema de um duto nao flangeado
na auséncia de escoamento foi proposta por Levine e Schwinger (1948).
Esse modelo assume um duto semi-infinito com paredes infinitamente
finas, fluido inviscido e presenga somente de ondas planas.

Porém em boa parte das aplicagoes praticas dutos transportam
escoamentos fluidodindmicos. Para tais circunstancias, Munt (1990)
prop6s um modelo analitico exato, também baseado na técnica de
Wiener-Hopf, em que se considera a presenca de um escoamento subsonico
no interior do duto. Considera-se nesse modelo as premissas de que o
escoamento é uniforme, inviscido e que a camada cisalhante do jato
é infinitamente fina. Além disso, o modelo considera a condicao de
Kutta na borda do duto para lidar com a singularidade da velocidade
de particula nesta regido. As Figuras 1 e 2 apresentam as comparacoes
entre casos com e sem escoamento para um duto nao flangeado em
termos de |R,| e l/a.
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Figura 1: Resultados analiticos exatos para magnitude do coeficiente
de reflexdo |R;| ao final de um duto ndo flangeado. A linha continua
apresenta o resultado sem escoamento de Levine e Schwinger (1948) e
a linha tracejada apresenta o resultado com escoamento de exaustao
para Mach = 0,15 de Munt (1990).

Como é mostrado na Figura 1, a magnitude do coeficiente de re-
flexdo |R,| aumenta consideravelmente na presenga de um escoamento
subsonico. Além disso, pode-se perceber que, em algumas frequéncias,
|R,| torna-se maior do que a unidade, implicando que a amplitude
da onda refletida torna-se maior do que a da onda incidente. Este
fendomeno ocorre, sobretudo, pela interacao entre o escoamento e o
campo acustico na borda do duto, a qual transforma energia cinética
rotacional em energia acustica, como discutido por Peters et al. (1993).
Além disso vale ressaltar que o maior valor de |R,| estd associado com
a frequéncia de desprendimento de vértices na saida do duto.
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Figura 2: Resultados analiticos exatos para o coeficiente de correcdao
da terminacao normalizado pelo raio I/a de um duto nao flangeado.
A linha continua apresenta o resultado sem escoamento de Levine e
Schwinger (1948) e a linha tracejada apresenta o resultado com escoa-
mento de exaustao para Mach = 0,15 de Munt (1990).

De acordo com a Figura 2, a corregao normalizada da terminacao
l/a torna-se consideravelmente menor do que aquela obtida na auséncia
de escoamento, sobretudo para baixos nimeros de Helmholtz (ka). Em
outras palavras, para baixas frequéncias e na presenca de um esco-
amento a onda acustica é refletida em uma regiao mais préxima da
abertura, em comparagao a situagdo sem escoamento. Isso acontece
porque o efeito de inércia provocado pela massa de fluido na saida do
duto é diminuida pela presenca de escoamento. De fato, este fenomeno
pode ser observado pela diminuigao da parte imaginaria da impedancia
de radiacao nas baixas frequéncias, como observado por Peters et al.
(1993).

2.2 MODELOS ANALITICOS APROXIMADOS

No que diz respeito a modelos analiticos aproximados, o trabalho
de Carrier (1955) foi um dos primeiros a abordar o célculo do coeficiente
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de reflexao e correcao da terminacao com escoamento de exaustdo num
duto nao flangeado. Para tal foi considerado um gas perfeito inviscido
com o tipo de escoamento uniforme (plug). Nessa abordagem usou-se a
técnica de Wiener-Hopf com o método de Prandtl-Glauert e a premissa
de um duto semi-infinito com paredes infinitamente finas. Esse modelo
é limitado a Machs subsonicos (M < 0,4) e ondas planas, ou seja, valores
de ka < 1,8.

Mani (1973) deu continuidade a mesma abordagem de Carrier
(1955) com escoamento de exaustao para Machs subsénicos (M < 0,3) e
ondas planas, porém considerando deslocamento transversais de particulas
na interface entre o ar em repouso externo e o jato de saida do duto
como condigao de cortorno do problema. Esse tipo de solugao mostra
diversos fen6menos antes nao previstos com os outros modelos citados
como efeitos de convecgao, zonas de siléncio relativo e refragao.

Também na mesma linha de desenvolvimento de Carrier (1955),
Savkar (1975) desenvolveu um modelo de modos de alta ordem (ka <
4,59) com escoamento de exaustdo e sucgdo do tipo uniforme (plug),
para M < 0,4 e com variagdo de temperatura. A continuidade do
deslocamento das particulas actsticas transversais também foi conside-
rada na interface entre o ar em repouso externo e o jato de saida do
duto, possibilitando assim anélises de fenémenos convectivos. Como
metodologia para construgao desse modelo foram aplicadas as técnicas
de Wiener-Hopf e a aproximacao matematica do trabalho de Carrier
(1955).

J& o trabalho de Hirschberg e Hoeijmakers (2014) propoe uma
expressao analitica aproximada do coeficiente de reflexdao para baixas
frequéncias (ka < 1), baixos nimeros de Mach (M < 0,2) e jatos quen-
tes. Esse modelo considera os efeitos de convecgao e temperatura e foi
consolidado a partir da aproximagao proposta pelo trabalho de Howe
(1979).

2.3 TRABALHOS EXPERIMENTAIS
2.3.1 Escoamento de Exaustao

No que diz respeito a escoamentos de exaustao o trabalho de Al-
fredson e Davies (1970) insvestigou os coeficientes de reflexao e correcao
da terminacao e o fator de amortecimento de ondas acusticas. Para tal
foi utilizado um duto excitado com um pulso de pressdo, submetido
a escoamentos subsonicos (M < 0,2) e dados extraidos com a técnica
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dos dois microfones ajustada para valores de ka < 1. A principal con-
firmagao desse trabalho é o fato da magnitude do coeficiente de reflexao
ser maior nos casos com escoamento.

O trabalho de Peters et al. (1993) investigou os coeficientes de
reflexao e de dissipacao de ondas actsticas devido aos efeitos térmicos
e de viscosidade na presenca e auséncia de cornetas. A técnica de dois
microfones foi utilizada para extragao dos dados num regime de baixas
frequéncias (ka < 1,5) e valores subsonicos do ntimero de Mach (M <
0,2). Por fim, o autor argumenta que a inser¢do de uma corneta no
final do duto aumenta o coeficiente de reflexao por conta do aumento
da instabilidade da camada limite na parede da corneta.

O trabalho de Allam e Abom (2006) utilizou um sistema super-
determinado de medigao para investigacao do coeficiente de reflexao de
um duto nao flangeado. Para minimizar a relagao sinal ruido e assim
obter com mais acuracia o coeficiente de correcao da terminagao do
duto, surgiu-se como motivacao o desenvolvimento de um sistema em
que ha mais microfones do que incognitas a serem calculadas, em ou-
tras palavras, extendeu-se a metodologia de medigdo de 2 microfones
para um sistema superdeterminado envolvendo 6 microfones. Ha de se
considerar também que a parte imaginaria do nimero de onda, parte
associada com a dissipagao de energia por viscosidade, nao é conhe-
cida na presenca de escoamento e por isso foi incluida como incégnita.
Em linhas gerais esse trabalho permitiu a validacao experimental do
trabalho de Munt (1990) e a consolidacao de um sistema confidvel de
medigao para esse tipo de problema.

English (2010) investigou também de forma experimental os co-
eficientes de reflexao e de terminagao de dutos circulares com diferentes
espessuras, através da técnica de extracdo em pares de microfones cali-
brados para o intervalo 0 < ka < 0,7. Focando para niimeros de Mach
entre 0 e 0,3, seus resultados mostram que os coeficientes de reflexao
estao com valores acima dos que sao encontrados pelo modelo exato de
Munt (1990) e a partir dos resultados experimentais de Allam e Abom
(2006). O autor explica esse fato relatando que as premissas de camada
limite viscosa e parede de duto infinitamente finas assumidas pelo mo-
delo de Munt subestimam a transferencia de energia cinética rotacional
do jato em energia acustica. No entanto, o autor nao discute porque os
resultados anteriores, obtidos por Allam e Abom (2006), apresentam
maior concordancia com o modelo de Munt.

Jé o trabalho de Tiikoja et al. (2014) focou na influéncia da tem-
peratura no coeficiente de reflexao de dutos nao flangeados. Para tal
fim, utilizaram a técnica de 2 microfones num sistema com 3 microfo-
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nes, ajustados num contexto de ondas planas (ka < 1,8) e Machs de
até 0,3 e 0,12 para jatos frios e quentes respectivamente. Tendo como
referéncias as curvas validadas de jatos frios de Munt (1990), foi ob-
servado que para jatos quentes as curvas dos coeficientes de reflexao
e de terminacao sofrem um aumento de amplitude e um deslocamento
do pico maximo em direcao as baixas frequéncias. Em outras palavras,
com o aumento da temperatura o gas obtém maior energia cinética e os
efeitos de vorticidade na terminagao do duto ficam mais intensos com
relagao a temperaturas mais baixas.

2.3.2 Escoamento Sugado

Em relacao a trabalhos experimentais, Ingard e Singhal (1975)
foram os primeiros a investigar o coeficiente de reflexdo em um duto
com segao transversal retangular, considerando, desta vez, um esco-
amento sugado com M = 0,4. O método de medicao se baseou na
técnica de dois microfones e os mesmos foram ajustados para nimeros
de Helmholtz (ka) menores que 0,5. Em vista desse contexto experi-
mental, o autor desenvolveu uma férmula semi-empirica para baixas
frequéncias do coeficiente de reflexao e é dada por

(1—M>]”

a0 2.7)

)| - |Ro|[

sendo que n é uma constante no valor aproximado de 1,33 e |Rg| é o
modulo do coeficiente de reflexdo sem escoamento obtido a partir do
modelo de Levine e Schwinger (1948).

Na mesma linha de investigacao, Davies (1987) investigou o co-
eficiente de reflexdo para baixas frequéncias (0,01 < ka < 0,25) e Ma-
chs subsénicos (M < 0,3), porém com dutos circulares nao-flangeados,
flangeados e com difusores na borda. O autor destaca que a disposicao
geométrica da terminacao do duto, quando submetida a fenémenos de
escoamentos succionados, desenvolve uma “vena contracta”, que pode
ser estimada e associada com o fator de perda de carga Kp. Em vista
dos procedimentos desse trabalho, o autor compara os resultados com
o estudo de Ingard e Singhal (1975) e sugere que o termo n da equagao
2.7 tenha o valor aproximado de 0,9 para casos de dutos circulares.

Mesmo na auséncia de uma investigacao sistematica focando o
coeficiente de corre¢ao da terminagdo, o trabalho de Davies (1987)
também sugere uma equagao para o qual é proposto na seguinte ex-
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pressao
la=1o(1-M?), (2.8)

sendo [y o coeficiente de corregao da terminagao sem escoamento obtido
a partir do trabalho de Levine e Schwinger (1948).
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Figura 3: Resultado da magnitude do coeficiente de reflexao |R,| em
relagao ao Mach para baixas frequéncias com escoamento sugado. A
linha continua apresenta o célculo obtido a partir do trabalho de Davies
(1987) e a linha tracejada apresenta o resultado obtido a partir do
trabalho de Ingard e Singhal (1975).

A Figura 3 mostra o grafico resultante da equagdo 2.7 para os
estudos de Ingard e Singhal (1975) e Davies (1987). Pode-se perceber
que |R;| decai de acordo com o aumento do Mach, em outras palavras,
para baixas frequéncias, a onda plana possui maior facilidade de se
radiar para o meio externo a medida que o Mach é aumentado.

A Figura 4 mostra o gréfico resultante da equagao 2.8 e pode-se
perceber que l/a decai de acordo com o aumento do Mach, ou seja,
para baixas frequéncias, o comprimento efetivo acustico do duto di-
minui a medida que o Mach do escoamento succionado é aumentado.
Mesmo com esses coeficientes modelados com apoio de dados experi-
mentais a literatura carece de informacoes sobre esses parametros para
frequéncias mais altas (ka > 0,25).

2.4 MODELOS NUMERICOS

Ja em relacgao a trabalhos envolvendo métodos numéricos, Sela-
met et al. (2001) analisaram os coeficientes de reflexdo e de terminagao
de dutos circulares com diferentes geometrias sem escoamento num con-
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Figura 4: Resultado do coeficiente de corre¢ao da terminacao I/a em
relagdo ao Mach para baixas frequéncias (ka < 0,25), de acordo com
Davies (1987).

texto de ondas planas (ka < 1,8). Para isso utilizaram método de
elementos de contorno e observaram que para diferentes razoes de com-
primento de duto nao-flangeado pelo raio, o comportamento acustico
interno se diferencia muito pouco; no geral o coeficiente de reflexao,
para dutos extendidos obliquamente a partir de uma parede rigida e
infinita, decresce para altos nimeros de ka com relagao aos extendidos
de forma perpendicular; hd uma redugao significativa do coeficiente de
reflexao para altos numeros de ka em dutos terminados em forma de
sino; dutos terminados com cavidade anular adiciona picos nos coefici-
entes de reflexao com relacao aos nao-flangeados.

Seguindo uma linha de anélise semelhante, Dalmont et al. (2001)
analisaram coeficientes de terminagao de dutos circulares com diversas
geometrias de terminagdo num contexto de ondas planas (ka < 1,8), so-
bretudo as que sao comumente encontradas em instrumentos de sopro.
As andlises foram feitas comparando-se resultados experimentais com
resultados numéricos obtidos a partir dos métodos de elementos finitos
e elementos de contorno. A partir do ajuste dos modelos numéricos,
derivaram modelos semi-empiricos simplificados para os coeficientes de
reflexao encontrados nas geometrias estudadas.

Tendo como motivagao a validagao do método de lattice Boltz-
mann para problemas de actstica de dutos, Silva e Scavone (2006)
abordaram anadlises dos coeficientes de reflexdo e de terminacao de du-
tos circulares nao flangeados, sem escoamento e focando ondas planas
(ka < 1,8). As boas correlagoes dos dados numéricos com os dados
vigentes da teoria de Levine e Schwinger (1948) mostram que o método
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é bastante 1til para predizer fendomenos complexos envolvendo acustica
de dutos.

Complementando o trabalho anterior, Silva et al. (2009) inves-
tigaram os coeficientes de reflexao e de terminagao de dutos circulares
com terminagoes de corneta e com escoamento subsonico. Para isso
implementaram o modelo usando o método de lattice Boltzmann com
condicoes de contorno absorventes, axissimetria de acordo com o traba-
lho de Reis e Phillips (2007) e paredes curvas para a consolidagao das
terminagoes em cornetas. Com esse trabalho foram validados os resul-
tados de Munt (1990) e Allam e Abom (2006) além de mostrar que na
presenca de cornetas o coeficiente de reflexao aumenta bastante no pico
associado ao nimero de Strouhal St ~ 7. Tal fato ¢ aderente aos varios
trabalhos que abordam o escoamento de exaustao e é explicado pelo
fato de valores maiores do que a unidade para a magnitude do coefici-
ente de reflexao podem ser encontrados tanto em dutos nao-flangeados
quanto cornetas. No entanto, no caso das cornetas, este aumento é
consideravelmente maior devido a inducao de vorticidade causada pela
terminagao. Além disso, os resultados observados sugerem que a regiao
de Strouhal St ~ 7 acontecem quando o perfodo do campo actstico
interno coincide com o tempo necessario para que um voértice propague
a distancia equivalente a um raio de corneta.

Silva et al. (2012) usaram o método de elementos de contorno
para analisar a influéncia do raio de uma terminacao flangeada no com-
portamento do coeficiente de reflexao de dutos circulares na auséncia
de escoamento. Para tanto validaram o modelo com os resultados de
Levine e Schwinger (1948), dutos nao flangeados, e de Nomura et al.
(1960), dutos flangeados circulamente. Como resultado da anélise pro-
puseram expressoes aproximadas para o cdlculo dos coeficientes de re-
flexdo e de terminagao.
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3 METODOLOGIA

Tal como foi discutido no capitulo anterior, para a investigacao
do coeficiente de reflexao na presenga de escoamento, faz-se necessaria
a utilizagao de esquemas numéricos que integrem na mesma estrutura
a parte fluido dindmica e acustica. Neste sentido, o método de lattice
Boltzmann mostra-se adequado, sobretudo quando sao considerados
baixos nimeros de Mach (M < 0,2) e baixos nimeros de Reynolds (Re <
5515). Nesse sentido, ha traballhos que validam, aplicam e desenvolvem
metodologias de lattice Boltzmann no campo de estudo da aeroacustica.

Um desses estudos é o de Crouse et al. (2006), que mostraram
a eficacia do método de lattice Boltzmann em recuperar as equacoes
de Navier-Stokes para baixas compressibilidades (M < 0,3). H& de se
ressaltar que validaram também o modelo numérico de um ressonador
de Helmholtz com um modelo experimental do mesmo, demonstrando
assim a viabilidade da aplicacao para problemas de acustica.

No que se trata de desenvolvimento de ferramentas auxiliares
para tratar problemas actsticos, Kam et al. (2006) desenvolveram uma
condicao de contorno absorvente, baseada na técnica de camadas per-
feitamente casadas (“perfectly matched layers”). Essencialmente, a
técnica se baseia na criagao de uma camada com viscosidade crescente
exponencialmente na direcao exterior do dominio computacional.

Marié et al. (2009) analisou e comparou esquemas de alta ordem
das equagbes de Navier-Stokes linearizadas com o método de lattice
Boltzmann. O objeto de estudo para comparacao foi andalises de dis-
persao e dissipacao de ondas acusticas em regime isotérmico. Conclui-se
com esse trabalho que para um erro de dispersao pré-definido, o método
de lattice Boltzmann se comportou como mais rapido.

No que diz respeito a aplicagao do método de lattice Boltzmann
num problema de aeroacistica, Lew et al. (2010) desenvolveram um
modelo numérico em 3D para predigao de ruido em um jato turbulento
subsonico para Mach < 0,4. Como validagao, os resultados foram com-
parados com resultados experimentais e calculos numéricos feitos a base
de Large Eddy Simulation (LES). Esse estudo demonstrou as principais
vantagens de se trabalhar com o método de lattice Boltzmann como por
exemplo o baixo custo computacional e a facilidade em inserir nozzles
com formas complexas no dominio computacional.

Também na drea de aeroactustica computacional, o trabalho de
Yong et al. (2013) propoe um modelo em lattice Boltzmann para obter
dados de diretividade da radiacao sonora num duto circular submetido a
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escoamento subsonico de exaustao. Os resultados de diretividade foram
comparados com os modelos de Levine e Schwinger (1948) e Gabard
e Astley (2006), mostrando uma boa convergéncia principalmente nas
baixas frequéncias.

Ja no sentido de tratamento de fenomenos da acustica bésica,
Viggen (2013) adicionou termos fonte na equagao de lattice Boltzmann
para que o método possa ter suporte a dipolos, quadrupolos e outras
superposigoes de multipolos. Além disso, esses termos foram mapeados
nos parametros macroscopicos através da ferramenta matematica de
expansao de Chapman-Enskog. Como resultado, conseguiu reproduzir
fenémenos de diretividade de monopolos, dipolos e quadrupolos.

Silva et al. (2015) abordaram também o uso do método de lattice
Boltzmann em conjunto com a técnica de Large Eddy Simulation (LES)
na investigagao do ruido gerado na interagao do escoamento de um jato
com uma placa plana. Os dados de niveis de pressao sonora em campo
distante foram obtidos usando uma superficie de Ffowcs-Williams e
Hawkings (FW-H) e comparados com dados experimentais.

O presente Capitulo apresenta o método de lattice Boltzmann
utilizado neste trabalho e descreve a construcao de um modelo tri-
dimensional de duto nao-flangeado utilizando a plataforma de cédigo
aberto Palabos. Detalhes sobre a elaboragao do modelo sao discutidos
detalhadamente nas segoes subsequentes.

3.1 O METODO DE LATTICE BOLTZMANN

O método de lattice Boltzmann possui bastante utilidade quando
se trata de problemas aeroacusticos, envolvendo pequenas flutuagoes de
pressao e fenomentos de turbuléncia. Isso se deve ao fato do método ter
surgido de uma outra abordagem de fendbmenos mecanicos aplicados a
fluidos - uma abordagem microscopica de interagoes entre moléculas.

Uma solucao para resolver problemas fluidodinamicos através
de interacoes entre moléculas é abordar o fenémeno fisico pelo ponto
de vista de distribuicao de moléculas, a qual se convém chamar de
particula. Nesse caso, cada particula é descrita a partir de uma funcao
de distribuicao, a qual indica a probabilidade de se encontrar numa
dada regiao espacial e em um determinado instante de tempo, um con-
junto de moléculas que compartilham a mesma velocidade e direcao
de propagagdo. A equacdo de transporte que rege a propagacdo das
particulas e a difusao da quantidade de movimento das mesmas a par-
tir de suas colisoes é a Equagao de Boltzmann que, ao ser discretizada,
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pode ser resolvida numericamente originando assim o método de lattice
Boltzmann ou lattice Boltzmann Method (LBM).

O LBM possui muitas vantagens em relagao a técnicas tradicio-
nais de fluido dindmica computacional aplicadas a aeroacustica: resolve
0 campo acustico e o campo fluido dindmico numa mesma iteracdo em
cada incremento de tempo, extracao direta do campo de pressao e facil
implementagao paralela elevando assim a performance frente a outros
métodos.

3.1.1 Modelo BGK

O LBM ¢ baseado em operagoes de colisao e propagacao de
fungoes de distribuicao de particulas com massa em funcao do tempo
e espaco. Cada conjunto de fungoes de distribuicao localizadas num
ponto no espaco x e tempo t pode ser chamada de célula e, segundo
o trabalho de He e Luo (1997), a equagao de lattice Boltzmann, que
formula o comportamento de cada célula, pode ser escrita como

fi(X+CiAt,t+At) = fl(X,t) -i—Qi(f(X,t))7 (31)

sendo 7 é um nuimero inteiro que delimita dire¢coes no espago de pro-
pagacao de particulas, f; é a funcao de distribuicdo em uma dada
diregao 1, ¢; sao velocidades de propagacao na direcao i e At é o incre-
mento de tempo.

A Equacao (3.1) é dividida nas duas operagoes bésicas: pro-
pagacao e colisao. O lado esquerdo dessa equagao representa a operagao
de propagacao, na qual os valores das funcgoes de distribuicao de cada
célula sao movidos para cada diregao de propagagao para uma proxima
célula no espago em cada iteragao no tempo. Feita a operagao de pro-
pagacao, é realizada a operagao de colisao, representada pelo lado di-
reito da equacao, na qual o termo {2; representa o operador de colisao.

Uma das formas de calcular o operador de colisdo 2; é usar a
formulagéo proposta no estudo de Bhatnagar et al. (1954). A aplicacao
dessa formulagao consolida o modelo BGK (Bhatnagar—Gross—Krook)
ou modelo de tempo de relaxacao Unico: single-relazation-time (SRT).
Nesse sentido, o operador de colisao é definido por

] (32)

tal que 7 é o periodo de colisao, periodo médio de colisao entre particulas,
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e fM ¢é a funcio de distribuigao de equilibrio.

A funcdo de distribuicdo de equilibrio f pode ser calculada
aplicando o principio de maxima entropia de acordo com as retri¢oes
das leis de conservagao de massa e quantidade de movimento, assim
como é proposto por Wolf-Gladrow (2000). Dessa forma a funcao de
distribuicao de equilibrio é definida por

we  we- cgu)
b

M
= pei| 1+ — +
f7, pl( 02 20;1

S

(3.3)

sendo que p é a densidade local do fluido, €; sao pesos de velocidades
para cada direcao de propagacao i, u € a velocidade local do fluido, ¢;
é um vetor de velocidades de propagagao da célula para cada direcao @
e ¢, é a velocidade do som.

Os parametros macroscépicos de densidade local do fluido p e a
velocidade local do fluido u podem ser obtidos a partir dos momentos
da funcao de distribuicao f; das seguintes maneiras

p=> fie (3.4)
pu = Z fici- (35)

A partir da equacao de estado isoentrépica linear, a pressao local
do fluido p pode ser obtida na forma

p=pcs. (3.6)

A viscosidade cinematica v é um pardmetro que é funcao do
periodo de colisao 7 e pode ser obtida com a equagao

V:ci(r—;). (3.7)

Quando as equagoes 3.4, 3.5, 3.6 e 3.7 s@ao usadas para recuperar
os atributos macroscopicos do fluido a unidade de medida nao é uma
unidade fisica. Segudo o trabalho de Silva et al. (2016), para se ter esses
atributos em unidade fisica é preciso aplicar regras de conversao. Essas
regras de conversao se baseiam em duas constantes que sdo definidas a
partir de unidades fisicas: velocidade caracteristica definida por

¢=c"fes, (3.8)

em que c¢* é a velocidade fisica do som, e discretizacao Az definida pelo
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tamanho de uma célula dado em metros.
Com os parametros ¢* e Ax pode-se realizar as seguintes con-
versoes para unidades fisicas, notadas com o superindice *:

u” = (u, (3.9)
z* = Axa, (3.10)
Az
o 20y 3.11
t =t (3.11)
v =(Axv, (3.12)
«_ G
=R (3.13)
P =pC%p; e (3.14)
o S
=7 Ap’ (3.15)

tal que f* e f sdo unidades de frequéncias fisica e do LBM respectiva-
mente.

H4 vérias geometrias de células, o grupo do tipo D,Qp (n di-
mensoes e b diregoes de propagagdo ou velocidades) é um dos mais
usados e foi proposto por Qian et al. (1992). A tabela 1 mostra os
parametros para cada um dos modelos do tipo D, Qy, seus diferentes
vetores de velocidades de propagacdo (c;), seus respectivos pesos g; e
as suas constantes de velocidade do som (cs). Esses valores sdo obtidos
para cada geometria, de forma que se mantenham a conservagao da
massa e da quantidade de movimento. Portanto com esses parametros
jd se torna possivel calcular a funcdo de equilibrio ( flM ) para cada
operagao de colisao em cada iteragao de tempo.

Para esse trabalho usou-se o modelo D3Q19 e a Figura 5 ilustra
um esquematico desse tipo de célula e é possivel visualizar espacial-
mente as diregoes de propagacao. Vale ressaltar que para cada direcao
hé o cdculo da funcado de equilibrio ( sz ) e, por conseguinte, a operagao
de propagacgao das funcgoes de distribuicao para a célula adjacente no
sentido de cada diregao.
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Tabela 1: Modelos D,,Qy

Figura 5: Esquemdtico do modelo D3Q19.
estudo de Premnath et al. (2013).

Tlustragao adaptada do

Modelo i € cz
D1Q3 0, 2/3, | 1/3
+1 1/6
0, 6/12,
D1Q5 +1, 2/12, 1
+2 1/12
D2Q7 (0,0), 172, | 1/4
(£1/2,+3/2) 1/12
(0,0), 4]9,
D2Q9 (+1,0), (0, 1), 1/9, | 1/3
(£1,+1) 1/36
(0,0,0), 2/9,
D3Q15 | (£1,0,0), (0,£1,0), (0,0,«1), | 1/9, | 1/3
(£1,£1,+1) 1/72
(0,0,0), 1/3,
D3Q19 | (£1,0,0), (0,£1,0), (0,0,«1), | 1/18, | 1/3
(£1,+1,0), (£1,0,£1), (0,+1,1) | 1/36,
1
|
|
7
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3.1.2 Multiplos Tempos de Relaxagao

A Equacao (3.2) retrata um operador de colisao com tempo de
relaxagao Unico para todas as diregoes de propagacao i. Essa aborda-
gem ¢ funcional, porém limitada & estabilidade em baixos nimeros de
Reynolds como mostra o estudo de Lallemand e Luo (2000). Para es-
ses tipos de problemas a abordagem de multiplos tempos de relaxacao
(MRT), pode ser usada assim como é mostrado nos estudos de Viggen
(2014).

Seguindo a formulagdo proposta por D’Humieres (1994), a for-
mulagao de MRT se baseia na troca do parametro de dnico tempo de
relaxagao 7 por uma matriz A de varios tempos de relaxagao. Todavia
a matriz A é construida de acordo com uma matriz M que projeta as
fungoes de distribuicao f; e fZ-M no espago dos momentos. De acordo
com Lallemand e Luo (2000), a possibilidade desse método ser mais
estavel é oriunda da capacidade de operar a colisao das células com um
tempo de relaxagao apropriado para cada um dos varios momentos,
projetados a partir das fun¢des de distribuicao f; e fM. Em vista do
exposto o operador de colisdo da Equagao (3.2) se transforma em

Q= —A(fi- f). (3.16)

Porém a operacao de colisao é realizada no espago dos momentos. Logo
é preciso projetar f; e fIM no espaco dos momentos impondo

mi =M f; e m}M = MM, (3.17)

D’Humieres (1994) propds, para o caso do modelo D3Q19, uma distri-
buicao de valores para a matriz M dada por

Q>QQE22220Qnnnne0

A A A A A A A A A A A A A A A A A A
B C C C C C C D D D D D D D D D D D
E F F F F F F A A A A A A A A A A A
G A J G G G G G G G G J A J A J A J
G F K G G G G G G G G J A J A J A J
G G G A J G G A J J A G G G G A J J
G G G F K G G A J J A G G G G A J J
G G G G G A J A J A J J A A J G G G
G G G G G F K A J A J J A A J G G G
M: G I I J J J J H H H H A A A A A A A
G F F I I I I H H H H A A A A A A A
G G G A A J J G G G G J J J J A A A
G G G H H I I G G G G J J J J A A A
G G G G G G G G G G G G G G G J J A
G G G G G G G A A J J G G G G G G G
G G G G G G G G G G G A A J J G G G
G G G G G G G G G G G A J A J J A J
G G G G G G G A J J A G G G G J A A
LG G G G G G G J A J A J A A J G G G
(3.18)
sendo A=1,B=-30,C=-11,D=8 E=12, F=-4,G=0,H=-2¢




= Considerando que a matriz S é dada por
S=MAM™, (3.19)
o operador de colisao fica
Qi =-M"S(m; -mM). (3.20)

Inserindo a Equacao (3.20) na Equagao (3.1) fica
fi(x+ ciAt,t+ At) = f;(x,t) = M8 (m; - ml"). (3.21)

Vale ressaltar que a operacao de propagacao, lado esquerdo da Equacao
(3.21), ocorre no espago original da funcao de distribuigao f;.

3.1.3 Condigoes de Contorno

3.1.3.1 Bounceback

De acordo com o estudo de Viggen (2014), a condi¢ao de con-
torno do tipo bounceback tem como objetivo simular uma parede rigida
no dominio do LBM, sendo ela do tipo implicita e localizada entre as
células. Ha dois tipos de bounceback: free-slip, que simula escorre-
gamento livre do fluido na parede e no-slip, que impoe que todas as
componentes de velocidade junto & parede sejam nulas. Essa condig¢ao
forca o desenvolvimento da camada limite viscosa junto a parede. Nesse
trabalho foi usado a condi¢ao do tipo no-slip, afim de capturar os efeitos
de camada limite viscosa.

A condicao de contorno bounceback no-slip é geralmente imple-
mentada na etapa de propagacao a partir de uma inversao de fungoes
de distribuicdo de particulas. A Figura 6 mostra um esquemédtico de
exemplo do processo de funcionamento dessa condi¢cao de contorno. Ao
cruzar a condicao de contorno no tempo seguinte t + At, a célula in-
verte as funcoes de distribuicao de particulas para o sentido contrario
dos vetores que apontam para o bounceback.
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Figura 6: Esquematico de exemplo do processo de funcionamento da
condicao de contorno bounceback no-slip. Ilustragao adaptada do es-
tudo de Viggen (2014).

Em relacao as equagoes de propagagao o processo abordado fica

fG(X,t+ At) = fs(X,t), fg(X,t + At) = fG(X,t),
fg(X,t+ At) = f4(X,t), f4(X,t + At) = fg(X7t),
fs(x,t+ At) = f2(x,t) e fz(x,t+ At) = f5(x,t).

3.1.3.2 Condicao Anecdica

Consolidar uma condigao do tipo anecéica num método numérico
de natureza temporal é um desafio em todos os métodos numéricos.
Nesse contexto, considerando a absorcao de ondas de pressao, entropia
e pulsos de despredimento de vértices, o trabalho de Kam et al. (2006)
propoe uma condicao de contorno explicita de absor¢ao. Em esséncia,
este método se baseia na adaptacao do método das camadas perfeita-
mente casadas (“perfectly matched layers”) para o LBM. A condigao
de contorno de absorgao, Absorbing Boundary Condition (ABC), con-
siste na adicao de uma regiao de amortecimento para que os valores de
pressao e velocidade convirjam assintoticamente a valores que carac-
terizam um fluido em repouso. Nesse sentido, valores alvos para um
fluido em resposo de densidade (pr = pg) e velocidade (ur = 0) séo
usados para calcular uma funcio de distribuicio de amortecimento f; .
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Essa funcio de distribuicio é definida da mesma forma que f, porém
com os valores alvos de densidade e velocidade, impostos na forma

£ = poci- (3.22)

Como essa técnica é explicita, o operador de colisao €2; da Equacao
(3.2) é adaptado e recebe um novo termo fonte, tal que

0= (fi- M) - (M - 1), (323)

sendo o = o7 (8/D)? o coeficiente de absorcdo, or uma constante com
valor de 0,3, § é a distancia medida do comecgo da regiao de contorno
no sentido da convergéncia assintotica e D é o tamanho total da regiao
de contorno no sentido da convergéncia assintética assim como ilustra
a Figura 7.

e e 0:0 0 O

o o ngooo

e o' o o

e e oio of

00050500 !

o o o|-o—do
D

Figura 7: Esquematico de exemplo do processo de funcionamento da
condicao de contorno anecéica. Ilustracao adaptada do estudo de Silva
(2008).

O operador de colisao da Equacdo (3.23) funciona bem para o
modelo SRT, porém como nesse estudo serd usado o modelo MRT,
algumas adaptagoes precisam ser realizadas, pois a operacao de colisao
ocorre no espaco dos momentos nesse modelo. Assim como é feito nas
Equagoes (3.17) deve-se aplicar o mesmo procedimento na fungéo de
distribuicao flT originando o termo mlT. Além disso é preciso inserir

esse termo no operador de colisdo da Equacao (3.20) resultando em
Qi =-M"'S(m; -mM)-oM*S(mM -mT). (3.24)
Simplificando, a Equagao (3.24) fica

Qi =-M*S[m;-mM(oc-1)-mT]. (3.25)
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Adicionando esse termo na Equacdo geral (3.1) do LBM, o re-
sultado é a equagao
fi(x+ciAt,t+ At) = fi(x,t) - M 'S[m; —mM (o 1) —=mI]. (3.26)
A Equacao (3.26) equivale a Equagao (3.1) porém com um termo
fonte adicional representando a camada anecdica. Vale ressaltar que
esse termo fonte é nulo no dominio fluidodinamico e diferente de zero
na camada absorvente.

3.2 PALABOS

O software livre Palabos é um projeto feito na linguagem C++
no paradigma computacional de orientacao a objetos, resultado da cola-
boragao entre indtstria e academia, focando produzir uma ferramenta
de simulagdo computacional robusta, rdpida e confidvel. Junto com
esse pacote computacional ha implementados modelos numéricos de
publicacoes e benchmarks da litetura, como mostra os estudos de Jin
et al. (2015), Papenkort e Voigtmann (2015), Daigle e Reece (2015),
Garcia-Salaberri et al. (2015) e Paradis et al. (2015).

As funcionalidades do software Palabos usadas nesse trabalho
sao: modelo base (MRT); condigdo de contorno (bounceback no-slip);
grid (D3Q19); paralelismo (MPI em vérios processadores); dados de
safda (ASCII, GIF e VTK para visualizagdo no software Paraview
(2017)).

Mesmo com varias funcionalidades citadas, o software Palabos
precisa ter outras outras funcionalidades implementadas para que possa
atender o escopo desse trabalho. Para atender esse requisito, o projeto
Palabos-Acoustic (2017) foi criado como uma versdo do Palabos que
contém todos os modelos e implementacoes desenvolvidas nesse traba-
lho. As funcionalidades desenvolvidas nesse trabalho sdo: condicao de
contorno anecéica de Kam et al. (2006) para BGK D2Q9 e MRT D2Q9
e D3Q19; condicao de contorno para excitagao do duto com sweep de
acordo com o estudo de Silva et al. (2009) ou excitacao por soma de
harmonicos.

3.3 MODELO NUMERICO

Com os arquivos de compilagdo e execucdo corretamente con-
figurados, pode-se modelar numericamente o problema. A Figura 8
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representa a vista do corte lateral do modelo numérico tridimensional
com o eixo de coordenadas localizado no ponto (%, 0,0). Para a de-
finicao do dominio foi utilizado uma abordagem paramétrica, ou seja,
o raio externo do duto a = 20 células foi a unidade de medida para as
dimensoes. As dimensoes Nx e Ny sdo iguais e possuem 20a de com-
primento (razdo de aspecto ndo mantida no esquema para economia
do espaco em folha). A dimensdo Nz possui 79,5a de comprimento e
foi baseado no estudo de Silva et al. (2009), que justifica a distancia
da saida do duto até a parede para capturar corretamente os efeitos
de inércia e elasticidade produzidos pelo fluido estagnante ao redor do
duto. Todo espaco de fluido do dominio foi preenchido em cada célula
com frequéncia de relaxacao % =1,99, p = pp = 1 e as velocidades para
todos os sentidos u, = uy = u, = 0. As bordas do duto foram preenchi-
das com condicao anecdica de espessura igual 1,5a células. Além disso
vale ressaltar que, considerando a viscosidade do ar como 15,11107%
nimeros de Reynolds e Mach méaximos do modelo numérico iguais a
5514,82 e 0,2 respectivamente, o tamanho de uma célula (Azx) equivale
a 3,03610™° metros. Nesse sentido, valor do raio a do duto é igual a
0,61 milimetros.

Com relagao ao duto, o mesmo possui o tamanho L = 18a e é
delimitado pela condicao de contorno bounceback no-slip. O diametro
externo mede 2a e parede com expessura de 0,1a. No comego do duto
h& uma condicao anecéica com espessura igual a 1,5a, que é responséavel
pela absorcao da onda refletida na abertura do duto. Ao lado da
condicao anecéica ha uma condigao de contorno de excitagao do duto
com espessura de 0,05a, responsavel por excitar o modo axial e impor
escoamento.

[€------Tooo - >
| | Condlv;io. Anec6ica *
| | c B :
| oD | :
ICondigao Anecéica) | |
A
| |
L)
T A = Nx
| I | P 20 . E"’
v
: |
Condigao de Excitagso ws=uy=us=0ep=po 1
y |
|
|
|

Figura 8: Esquemadtico do modelo numérico: vista do corte lateral do
modelo em 3D.
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Focando propiciar energia suficiente nos modos axiais com onda
plana, a condicao de excitacao foi desenvolvida através de uma soma
de componentes harmonicos, na faixa de frequéncia 0 < ka < 2,5. Dessa
forma, os valores de densidade e velocidade dessa regiao foram mudados
em cada incremento de tempo da seguinte forma:

e regime transiente (0 <t < tyransiente):

p(t) = po;
u,(t) = Mecs;
uy(t) = 0;
ug(t) = 0.

e regime estaciondrio (tiransiente <t < tiotal — tpropagada):

)

N k maxr St
(1) =pos A Sm(nac
n=1

Na

A S N k max St
uy(t) = Mecs + £ > Sm(nac);

PO n=1 Na
uy(t) = 0;
ug () =0.

tal que kamae = 2,5, N é o numero total de componentes harmonicos
dentro do intervalo 0 < ka < 2,5, n é a n-ésima componente harmonica
dentro desse intervalo. tirqansiente € € 0 nimero de incrementos de tempo
necessessarios para atingir o regime estaciondrio. Este valor se ba-
seou no estudo de Yong et al. (2013) na forma tiransiente = 2Nz/Mecs,
tpropagada ¢ definido como tpropagada = N2z/cs € é 0 tempo que a onda
demora para percorrer o dominio completo na direcao axial do duto,
tiotal = ttransiente + tpropagada + 12000 é o tempo total da simulacgo e A
é definida em termos de densidade. Esta é calculada por

~ 2.1075- 10NPS/20

C*PHCs

A

, (3.27)

tal que ¢* = 343 m/s é a velocidade do som em unidades fisicas, pf =
1,22 kg/m? é a densidade fisica do ar em unidades fisicas e NPS é o
nivel de pressao sonora no valor de 80 dB.
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3.3.1 Verificagao da Condigao Anecdica

No intuito de avaliar a condigao anecéica nas fronteiras do dominio
através do célculo e andlise do coeficiente de reflexao, os pontos A,
B, C e D representados na Figura 8 sao utilizados para medicao de
pressao e velocidade de particula acistica na fronteira com a terminagao
anecoica. O local dos pontos é definido pelas seguintes coordenadas:

e ponto A: (%,%,Nz—?ﬂ);
e ponto B: (%,Ny—Bl,Nz—?)l);
e ponto C: (%7Ny—31,%);

o ponto D: (B 3T 124 + 31).

Ja o ponto P representa a média espacial, feita no plano trans-
versal do duto, dos valores de pressao e velocidade de particula na
terminacao. Essas médias espaciais sao extraidas e calculadas ao longo
do tempo para se obter os parametros de caracterizagao da acustica
interna do duto: coeficiente de reflexao R, e coeficiente de corregao da
terminacao [/a. Apesar dessa técnica nao ser tao robusta quanto as
técnicas apresentadas nos trabalhos de English (2010) ¢ Allam e Abom
(2006), a mesma foi escolhida por apresentar resultados mais coerentes
nos casos do duto sem escoamento e com escoamentos de exaustao e
sucgao.

Para a execugao da simulagao numérica foi escolhido um hard-
ware com as seguintes caracteristicas:

e arquitetura: x86_64;

e CPU(s): 8;

e modelo do processador: Intel(R) Xeon(R) CPU E5620 @2.40GHz;
e meméria RAM: 139 GB.

3.4 POS-PROCESSAMENTO

Com os arquivos de dados temporais dos pontos A, B, C, D e da
média espacial P salvos em disco rigido, um script de pés-processamento
da plataforma MATLAB (2017)/Octave (2017) é executado. Os seguin-
tes procedimentos sao realizados no script:
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. 0s vetores temporais de pressao e velocidade no eixo axial sao
obtidos através da leitura de arquivos .dat;

. uma janela Hanning na forma

w(n) = SmQ(N—l)’ (3.28)

tal que N é o tamanho da janela e n é a posigao do vetor unidi-
mensional é definida e usada para multiplar os sinais de velocidade
e pressao no dominio do tempo;

. a transformada discreta de Fourier, utilizando o algoritmo de
transformada répida, Fast Fourier Transform (FFT), foi utili-
zada para transformar os historicos temporais de pressao e velo-
cidade de particula para o dominio da frequéncia. Vale ressaltar
que o processo padrao para esse tipo de tratamento de sinal é o
método de Welch, todavia nesse trabalho néao foi utilizado devido
ao numero de pontos insuficientes obtidos nos histéricos tempo-
rais;

. a impedancia de radiacao Z, é calculada através da divisao entre
os vetores de pressoes por de velocidades no dominio da frequéncia
da seguinte forma:

_p(f) .

"u(f)’

. a magnitude do coeficiente de reflexao |R,.| é calculado de acordo
com a Equagao (2.5);

(3.29)

. o coeficiente de corre¢ao da terminagao I/a é calculado de acordo
com a Equagdo (2.6);

Para minimizar os efeitos nao lineares de ondas evanescentes na

terminagdo do duto e o efeito da espessura do duto (equivalente a duas
células), um fator de correcao ¢ = —-0,2367 é adicionado na parte real
do coeficiente de corre¢éo da terminacao l/a.

Para fins de comparagao dos resultados obtidos nesse estudo com

resultados da literatura foi usado o coeficiente de correlagao de Pearson
na forma

. Sl (2 - T)(y; - 1)
VO (-T2 T (- )2

x 100, (3.30)
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tal que 7 é um percentual, sendo que quanto maior o valor mais cor-
relacionado o resultado do modelo numérico estard com modelos da
literatura. J é o ntimero total de pontos, =, e y; sao valores de dois
conjuntos de pontos na posigao j a serem comparados e T e J sao as
médias definidas nas formas

J .
E:M (3.31)
J
_ 23'1:1313'
= — 3.32
y ¥ (3.32)

3.5 INTEGRAL DE ENERGIA DE HOWE

Em vista da literatura vigente, fené6menos aeroacusticos envol-
vendo baixos numeros de Reynolds sao muito peculiares pelo fato do
campo acustico ser alterado pela transferéncia de energia cinética vorti-
cial em energia acustica e vice-versa. Para investigar tal fenomenologia,
a integral de energia de Howe apresenta-se como uma ferramenta ape-
lativa.

De acordo com o estudo de Howe (1984) a integral de energia de
Howe é uma descricao formal da transferéncia da energia cinética vorti-
cial para o campo actstico e vice-versa num contexto de baixos niimeros
de Mach (M << 1) e escoamentos isoentrdpicos. Tal formulacao é ex-
pressa por

<P >=—py fv <g>dv, (3.33)

tal que < P > é a poténcia actstica média ao longo de um ciclo de
oscilagao em torno de um volume V', py é a densidade média do fluido
e £ é a poténcia acustica instantanea por unidade de volume gerada a
partir da energia cinética vorticial. Poténcia acistica instantdnea por
unidade de volume é expressa por

S = Uge* (w X 11)7 (334)

tal que ug. € a velocidade de particula, w é o rotacional do escoamento
e u é a velocidade do escoamento. Para o uso da integral de energia
de Howe, foi implementada uma classe dentro do ntcleo do software
Palabos, sendo ativada e instanciada no final de cada simulacao do
modelo numérico.
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4 RESULTADOS

Em vista da teoria vigente na literatura e pelo que foi exposto
no ponto de vista metodoldgico, obtiveram-se resultados e a andlises
nos contextos de condigao anecdica, duto sem escoamento, duto com
escoamento de exaustao e duto com escoamento sugado.

Para todos os resultados foi utilizada uma fonte acustica de na-
tureza estacionaria no comeco do duto assim como é apresentada na
Secao 3.3.

Para analises da condigao anecdica, historicos temporais de pressao
e velocidade de particula nas fronteiras do modelo numérico foram obti-
dos e usados para calcular coeficientes de reflexdo. Esse procedimento
foi realizado em varios pontos da camada de absorcao acustica para
melhor verificacao de sua integridade actstica.

No que diz respeito a analises no contexto de duto sem escoa-
mento, os pardmetros |R,| e [/a foram calculados a partir dos histéricos
temporais de pressao e velocidade de particula na terminagao. Foi re-
alizado também andlise de convergéncia de malha para a obtegao da
melhor acuricia frente a limitagoes computacionais.

Com uma malha definida e resultados validados no contexto sem
escoamento, foram realizadas validagoes e andlises com escoamento de
exaustdo. Para tanto, os pardmetros |R,| e l/a foram calculados a
partir dos histéricos temporais de pressao e velocidade de particula
na terminacdo para regimes subsonicos (M < 0,2). Isso possibilitou
andlises de |R,| com relacdo ao nimero de Strouhal e explorar criti-
camente a amplificagdo acustica originada a partir de um fenémeno
fluidodindmico.

Em vista das fenomenologias fluidodinamica e acustica validadas
e analisadas no contexto de escoamento de exaustdo, foram realizadas
validagoes e andlises para a situagao de escoamento de sucgao. Para tal
fim, os pardmetros |R,| e l/a foram calculados a partir dos histéricos
temporais de pressao e velocidade de particula na terminacao para re-
gimes subsonicos (M < 0,2). Por caréncia de estudos que abordam o
fenomeno de escoamento sugado, vale ressaltar que o coloario de Howe
foi utilizado para a investigagdo dos comportamentos de |R,| frente a
diferentes numeros de Mach.
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4.1 ANALISE DA CONDICAO ANECOICA

Com a finalidade de mensurar e analisar o comportamento da
condicao de contorno anecéica por meio de métricas numéricas e obje-
tivas, foram calculados impedéancias e coeficientes de reflexao nas fron-
teiras do modelo numérico, ou seja, nos pontos A, B, C e D como é
mostrado na Figura 8. As Figuras 9 e 10 apresentam esses resultados
respectivamente.
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Figura 9: Resultados da impedéancia Z em termos de parte real (9a) e
parte imagindria (9b) na condigao anecdica localizada nas fronteiras do
modelo numérico. Os pontos com O, O, A e x apresentam os resultados
para os pontos A, B, C e D respectivamente.

A Figura 9 apresenta os resultados da impedéncia Z em termos
de parte real (9a) e parte imaginéria (9b) na condigdo anecéica locali-
zada nas fronteiras do modelo numérico. Pode-se observar pela Figura
9a que a parte real da impedancia converge para o valor de pocy de
referéncia na literatura para os pontos A, C e D, que em unidades
do LBM possui o valor igual 0,57735. Porém, para o ponto B, numa
regiao de descontinuidade na direcao z e y, diverge consideravelmente
de uma condigao anecéica ideal. Ja a Figura 9b, nos pontos A, C e D,
mostra que a parte imaginaria da impedancia possui valores proximos
de 0, que é o ideal de uma situacao totalmente anecéica. Porém o
ponto B diverge consideravelmente e possui valores mais altos na parte
imaginaria de Z.
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Figura 10: Resultados do coeficiente de reflexdo |R| na condigdo
anecdica localizada nas fronteiras do modelo numérico. Os pontos com
O, O, & e x apresentam os resultados para os pontos A, B, C e D
respectivamente.

A Figura 10 apresenta os resultados do coeficiente de reflexdao
|R| na condigéo anecéica localizada nas fronteiras do modelo numérico.
Pode-se observar que, para os pontos A, C e D, o coeficiente de reflexao
é abaixo de 20% para ka > 0,4, somente nas baixas frequéncias ka < 0,4
ha uma divergéncia, que pode ser atribuida a escolha dos parametros
da condigao anecdica como por exemplo espessura e coeficiente de ab-
sor¢ao. Ja o ponto B diverge de uma condigao anecdica ideal, pois R
possui o valor de média 40% na média, pode-se atribuir esse fato pela
localizagao desse ponto numa regiao de descontinuidade da camada de
absorcao acustica.

Em vista do que foi exposto, a camada de absorgao actstica lo-
calizada nas fronteiras do dominio numérico possui um comportamento
anecédico consideravel. Mesmo no ponto B possuir divergéncias, essa ca-
mada possui um comportamento aproximadamente anecéico em todo
o restante dos pontos. Vale ressaltar também que, segundo o estudo
de Allam e Abom (2006), mesmo com paredes totalmente rigidas e
refletoras, a acustica interna nao é influenciada pelas reflexoes do am-
biente quando a terminacao estd a uma distancia maior ou igual a de
aproximadamente 79, 5a da parede, sendo a o raio do duto.
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4.2 DUTO SEM ESCOAMENTO

A primeira etapa de validagdo do modelo numérico abordado
nesse trabalho consiste num duto sem escoamento e com fonte actstica
variando nos valores de 0 < ka < 1,8. Nessa etapa sao calculados os co-
eficientes de reflexao e correcao da terminagao (ponto P) e comparados
com os resultados de Levine e Schwinger (1948). Porém, considerando
que para cada razao de elemento por comprimento de onda terd um
custo computacional e acuracia nos resultados, é preciso realizar uma
analise de convergéncia para mensurar qual discretizacao é mais ade-
quada. Portanto foram avaliadas quatro tipos de discretizagdo para
representar o raio do duto: 20, 15, 10 e 5 células. Néao foi possivel rea-
lizar com raio maior que 20 devido a limitacdo de memoéria. A Figura
11 apresenta os resultados com as discretizacoes citadas.
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Figura 11: Resultados de |R,| (11a) e l/a (11b) para duto sem es-
coamento. As linhas continuas representam os resultados do modelo
analitico exato de Levine e Schwinger (1948) e os pontos O, A, O e x
apresentam os resultados para 20, 15, 10 e 5 elementos de discretizagao
para representar o raio do duto respectivamente.

E possivel percebecer da Figura 11 que a medida que a discre-
tizacao vai aumentando mais o modelo numérico converge para o valor
da literatura do modelo analitico. E possivel perceber que a melhor dis-
cretizagao é a de 20 elementos para descrever o tamanho do raio. Vale
ressaltar que a tabela 2 apresenta esse fato com vistas no tamanho do
raio (a), nimero de elementos representativos () para ka = 1,8 e as
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correlagoes .., obtidas da Equacao 3.30, para coeficiente de reflexao e
7 para correcao da terminagao.

Tabela 2: Tamanho do raio, nimeros de elementos representativos para
ka =1,8 e correlagoes.

a | v | ]
20 | 70 | 99,95 % | 96,23 %
15 | 52 | 86,08 % | 86,84 %
10 | 35 | 70,65 % | 68,43 %
5 |17 | 61,23 % | 48,06 %

A partir de uma discretizacao de a = 20 os resultados numéricos
passam a ser razoavelemente aderentes com os da literatura. A Figura
11a apresenta um alto coeficiente de reflexdo para baixas frequéncias e
o0 mesmo vai decaindo a medida em que a frequéncia aumenta. A Fi-
gura 11b reflete a mesma atuagao da inércia sobre as ondas acusticas,
resultando num alto coeficiente de correcao da terminagao para bai-
xas frequéncias e a diminuicao do mesmo a medida que a frequéncia
aumenta.
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4.3 DUTO COM ESCOAMENTO SUBSONICO DE EXAUSTAO

Visto que o modelo numérico abordado esta validado num con-
texto sem escoamento com uma discretizagao de elementos significativa
(a = 20), ha a necessidade de validd-lo com escoamento de exaustio
usando os resultados na literatura desenvolvidos por Munt (1990). Para
isso foram escolhidos os ntimeros de Mach 0,07, 0,10, 0,15 e 0,20 para
atender o requisito de andlises com escoamento de exaustao para M <
0,2.
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Figura 12: Resultados de |R,| (12a) e I/a (12b) com escoamento de
exaustao (M = 0,07 e Re = 1930,23). As linhas continuas representam os
resultados do estudo de Munt (1990) e os pontos circulares representam
os resultados do modelo numérico.

A Figura 12 apresenta os resultados da magnitude do coefici-
ente de reflexdo |R,| (12a) e do coeficiente de corre¢ao da terminagao
I/a (12b), calculados no ponto P na terminacdo do duto com escoa-
mento de exaustao: nimero de Mach M = 0,07 e nimero de Reynolds
Re = 1930,23. As correlagoes entre os resultados foram de 99,83 %
para o coeficiente de reflexao |R,| (12a) e 87,76 % para o coeficiente
de correcao da terminacdo l/a (12b). Apesar da Figura 12b apresentar
boa correlagao com os resultados analiticos exatos do estudo de Munt
(1990), ha uma divergéncia para baixas frequéncias que pode ser ex-
plicada pelo fato da parede do duto ter a espessura de 10% do raio do
duto, o contrario da parede com espessura nula do modelo. Tal fato é
abordado nos trabalhos de Ando (1969), Peters et al. (1993) e English
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(2010), que apresentam mudangas significativas de /a tendo em vista
espessuras maiores do que o modelo de Munt (1990).

A Figura 13 apresenta os resultados da magnitude do coeficiente
de reflexdo |R,| (13a) e do coeficiente de corregdo da terminacéo l/a
(13b), calculados no ponto P na terminacao do duto com escoamento
de exaustao: numero de Mach M = 0,10 e nimero de Reynolds Re =
2757,42. As correlacoes entre os resultados foram de 99,85 % para o co-
eficiente de reflexdo |R,| (13a) e 95,02 % para o coeficiente de corregao
da terminacao I/a (13b). Apesar da Figura 13b apresentar boa cor-
relagdo com os resultados analiticos exatos do estudo de Munt (1990),
hé uma divergéncia nas baixas frequéncias ocasinada pela mesma razao
ja comentada na Figura 12. Pode-se ressaltar ainda que o pico da Fi-
gura 13a é maior que o da Figura 12a e se localiza numa regiao de mais
alta frequéncia.

Figura 13: Resultados de |R,| (13a) e I/a (13b) com escoamento de
exaustao (M = 0,10 e Re = 2757,42). As linhas continuas representam os
resultados do estudo de Munt (1990) e os pontos circulares representam
os resultados do modelo numérico.
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A Figura 14 apresenta os resultados de |R,| (14a) e l/a (14b)
nas mesmas condicoes das Figuras 12 e 13, porém para o nimero de
Mach M = 0,15 e numero de Reynolds Re = 2057,71. As correlacoes
entre os resultados foram de 99,80 % para o coeficiente de reflexao
|R,| (14a) e 94,28 % para o coeficiente de corre¢ao da terminacao l/a
(14b). A Figura 14b apresenta as mesmas divergéncias ocorridas nas
Figuras 12b e 13b, eclodidas pelas mesmas razoes. Vale ressaltar que
apesar do numero de Mach dos resultados da Figura 14 serem maiores
do que dos resultados da Figura 13, o numero de Reynolds é menor,
ou seja, com objetivo de verificar a influéncia do ntiimero de Reynolds
a viscosidade do fluido foi alterada, inserindo a frequéncia de colisao
como 1,98. Nesse sentido, subtende-se que os coeficientes de reflexao e
de correcao da terminagao sao insensiveis ao niimero de Reynolds. Tal
fato é ratificado pelo fato das correlagoes serem congruentes entre si:
99,85 % e 99,80 % para |R,| e 95,02 % e 94,28 % para l/a.
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Figura 14: Resultados de |R,| (14a) e I/a (14b) com escoamento de
exaustao (M = 0,15 e Re = 2057,71). As linhas continuas representam os
resultados do estudo de Munt (1990) e os pontos circulares representam
os resultados do modelo numérico.
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A Figura 15 apresenta os resultados de |R,| (15a) e I/a (15b) nas
mesmas condigoes das Figuras 12, 13 e 14, porém para o ntimero de
Mach M = 0,20 e numero de Reynolds Re = 5514,82. As correlacoes
entre os resultados foram de 98,02 % para o coeficiente de reflexao
|R.| (15a) e 79,84 % para o coeficiente de corre¢ao da terminagao [/a
(15b). Pode-se observar na Figura 15a uma divergéncia na regido de
frequéncias 0,5 < ka < 1,8, isso se deve a um erro numérico inerente ao
limite de estabilidade no valor de Mach M = 0, 20, para M > 0,20 o mo-
delo é totalmente instavel. H4 também uma divergéncia no grafico 15b
para baixas frequéncias e é ocasionado pelas mesmas razoes abordadas
nas Figuras 12, 13 e 14.
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Figura 15: Resultados de |R,| (15a) e I/a (15b) com escoamento de
exaustao (M = 0,20 e Re = 5514,82). As linhas continuas representam os
resultados do estudo de Munt (1990) e os pontos circulares representam
os resultados do modelo numeérico.

Observa-se dos resultados das Figuras 12, 13, 14 e 15 que |R,|
possui um valor de pico que excede o valor unitdrio. Esse fenéomeno
ocorre, sobretudo, pela interacao do escoamento com a borda do duto,
a qual transforma energia cinética rotacional em energia acustica, assim
como é discutido pela literatura vigente. Além disso percebe-se também
que l/a para baixas frequéncias comega num valor menor que 0,6 e
aumenta com a frequéncia, ou seja, a onda acustica é refletida em uma
regiao mais préxima da abertura em relagao ao caso sem escoamento.
Isso acontece porque o efeito de inércia provocado pela massa de fluido
na saida do duto é diminuida pela presenga de escoamento assim como
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mostra a literatura vigente.

De acordo com a literatura vigente, o aumento do coeficiente de
reflexdo para valores maiores que a unidade estd associado a um acopla-
mento entre a frequéncia de desprendimento de vértices e a frequéncia
do campo acustico. Tal fato é confirmado pela Figura 16 que apresenta
os resultados de magnitudes do coeficiente de reflexdo |R,|, calculados
no ponto P na terminagao do duto com Vé.l;iOfS escoamentos de exaustao,

a

em relagao ao ntiimero de Strouhal St = =%, sendo a o raio do duto,

f a frequéncia da fonte e U a velocidade do escoamento. Em outras
palavras, quando o nimero de Strouhal (St) atinge o valor de 7, o
tempo necessario para o vértice desprendido na saida do duto propa-
gar a distancia de um diametro é igual ao periodo do campo actstico
no interior do duto, causando assim o ponto maximo do coeficiente de

reflexao.

| Ry

Figura 16: Resultado de magnitudes do coeficiente de reflexdo |R;|
em relagdo ao ntmero de Strouhal (St) calculados no ponto P na ter-
minagao do duto com varios escoamentos de exaustao. Os pontos com
x, O, O e A apresentam os resultados para os nimeros de Mach M =
0,07, M = 0,10, M = 0,15 e M = 0,20 respectivamente.

Fixando o valor de Strouhal St = 7 e analisando |R,| em relagao
aos numeros de Mach pode-se obter o comportamento do pico maximo
de |R;|. A Figura 17 apresenta esse resultado, mostrando um comporta-
mento monoténico, ou seja, |R,| cresce de forma monoténica a medida
que o numero de Mach aumenta. Tal fato é importante de se considerar
pois no caso de escoamento sugado, esta tendéncia nao ocorre.
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Figura 17: Resultado de magnitudes do coeficiente de reflexdo |R,|
fixados no Strouhal St = 7/2 em rela¢do ao nimero de Mach (M) para
escoamentos de exaustao.

4.4 DUTO COM ESCOAMENTO SUGADO

Visto que o modelo numérico abordado esta validado e analisado
em um contexto sem escoamento e com escoamento de exaustao, ha
a necessidade de validéd-lo com escoamento de succcao usando como
referéncia os resultados propostos por Ingard e Singhal (1975) e Davies
(1987). Para isso foram escolhidos os ndmeros de Mach 0,05, 0,07,
0,10, 0,15 e 0,20 para atender o requisito de analises com escoamento
succionado para M <0, 2.

A Figura 18 apresenta os resultados da magnitude do coefici-
ente de reflexdo |R,| (18a) e do coeficiente de correcao da terminagdo
I/a (18b) em relagdo ao nimero de Mach com escoamento sugado. O
resultado analitico funciona para frequéncias com ka < 0,25 e o resul-
tado numérico foi calculado para ka = 0,1079. Os resultados numéricos
foram calculados no ponto P na terminagao do duto com escoamento
sugado com ntumeros de Reynolds Re < 5514,82. As correlagoes entre
os resultados foram de 98,35 % e 95,45 % para o coeficiente de reflexao
|R,| (18a) nos resultados de Davies (1987) e Ingard e Singhal (1975)
respectivamente e 62,53 % para o coeficiente de correcao da terminacao
I/a (18b). No que diz respeito a Figura 18a, observa-se uma correlagao
maior com os resultados de Davies (1987) e tal fato pode ser explicado
devido a esse estudo abordar dutos com segao transversal circular em
vez de retangular, como aborda o estudo de Ingard e Singhal (1975).
Ja na Figura 18b os resultados divergem consideravelmente. Isso pode
ser explicado devido ao modelo ser obtido de forma indireta a partir de
duas expressoes dadas pelo estudo de Howe (1981). Em outras pala-
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vras, ha dividas sobre a acurécia e validade pois o autor nao apresenta
uma validagido do comportamento de I/a para esse contexto.
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Figura 18: Resultados de |R,| (18a) e I/a (18b) em relagdo ao Mach
para ka < 0,25 com escoamento sugado. As linhas continuas represen-
tam os resultados da Equagao 2.7 para o trabalho de Davies (1987),
as linhas tracejadas representam os resultados dessa mesma equagao
porém com os parametros do trabalho de Ingard e Singhal (1975) e os
pontos circulares representam os resultados para ka = 0, 1079 calculados
pelo modelo numérico.

A Figura 19 apresenta resultados de magnitudes do coeficiente de
reflexdo |R,| calculados no ponto P na terminacao do duto com vérios
escoamentos sugados. Pode-se perceber que hd uma amplificagdo com
|R.| > 1 para faixa de frequéncia ka < 0, 7. Esse fendémeno ocorre devido
a interacao dos vortices na terminacao do duto com o campo acustico.

A Figura 20 apresenta resultados do coeficiente de corregao da
terminacao [/a calculados no ponto P na terminagao do duto para dife-
rentes nimeros de Mach com escoamento sugado. E possivel perceber
que l/a possui comportamento coincidente para diferentes nimeros de
Mach. Somente a curva de M = 0,2 para ka < 0,2 observa-se uma
divergéncia devido a um erro numérico ocasionado pelo limite de es-
tabilidade que o modelo comega a ter quando o ntmero de Mach se
aproxima ao limiar de compressibilidade do método, correspondendo a
M =0,2. Os resultados corroboram com o estudo de Davies (1987) que
argumenta que l/a é insensivel a variagdo do nimero de Mach.
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Figura 19: Resultados de |R,| em fungio de ka para vdrios nimeros de
Mach de escoamento sugado. Os pontos com O, O, A, x e ¢ apresentam
os resultados para M = 0,05 e Re = 1378,73, M = 0,07 e Re = 1930,23,
M =0,1e Re=275742, M = 0,15 e Re = 2057,71 e M = 0,20 e Re =
5514,82 respectivamente.
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Figura 20: Resultados de I/a em fungéo de ka para diferentes niimeros
de Mach com escoamento sugado. com varios escoamentos sugados. Os
pontos com O, O, &, x e ¢ apresentam os resultados para M = 0,05 e
Re = 1378,73, M = 0,07 e Re = 1930,23, M = 0,1 e Re = 2757,42, M =
0,15 e Re =2057,71 e M = 0,20 e Re = 5514,82 respectivamente.
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A Figura 21 apresenta resultados de magnitudes do coeficiente
de reflexdo |R,| em relagdo ao numero de Strouhal (St) calculados no
ponto P na terminagao do duto com varios escoamentos sugados. Pode-
se perceber que os picos de amplificagdo de |R,| se alinham em St ~ /2.
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Figura 21: Resultado de |R,| em relagdo ao ntimero de Strouhal (St)
com varios escoamentos sugados. Os pontos com O, O, A, x e ¢ apre-
sentam os resultados para M = 0,05 e Re = 1378,73, M = 0,07 ¢ Re =
1930,23, M = 0,1 e Re = 2757,42, M = 0,15 e Re = 2057,71 e M = 0,20
e Re = 5514,82 respectivamente.

A Figura 22 apresenta resultados do coeficiente de reflexao de
energia acustica |R.| em relagdo ao niimero de Strouhal (St). O coefi-
ciente de reflexao de energia actstica é definido como

|[Re| = [R:((1 = M)(1+ M))>, (4.1)

sendo |R,| o coeficiente de reflexdo na terminacdo e M o numero de
Mach. Pode-se observar que hd uma amplificagdo de |R.| para M =
0,07, ou seja, a amplificagdo do coeficiente de energia acustica assume
o valor maior que o valor unitario. Semelhantemente ao caso do es-
coamento de exaustao, a maxima amplificagao ocorre quando o tempo
necessario para que o vértice despreendido no interior do duto se pro-
pague uma distancia igual a 2a/m seja igual ao perfodo de oscilagao
da fonte, assumindo, de acordo com o estudo de Freymuth (1966), que
a velocidade de propagagao do vértice é ~ U/2, sendo U a velocidade
média do escoamento.

Fixando o valor de Strouhal St = 7 e analisando |R,| em relagao
aos nimeros de Mach pode-se obter o comportamento do pico méaximo
de |R;| para cada ntimero de Mach. A Figura 23 apresenta esse re-
sultado, mostrando um comportamento ndo monotdnico, ou seja, | R
se comporta de forma nao regular a medida que o nimero de Mach
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aumenta. Tal fato é importante de se considerar pois difere significati-
vamente do escoamento de exaustao. Vale ressaltar também que ha um
maximo em M ~ 0,07 e a medida que se aumenta o Mach além desse
valor, |R,| passa a diminuir.
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Figura 22: Resultado de |R.| em relacdo ao nimero de Strouhal (St)
com varios escoamentos sugados. Os pontos com O, O, A, x e ¢ apre-
sentam os resultados para M = 0,05 e Re = 1378,73, M = 0,07 e Re =
1930,23, M = 0,1 e Re = 2757,42, M = 0,15 e Re = 2057,71 e M = 0,20
e Re = 5514,82 respectivamente.
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Figura 23: Resultado de magnitudes do coeficiente de reflexdao R, fi-
xados no Strouhal St ~ /2 em relagdo ao nimero de Mach (M) para
escoamentos sugados. Os resultados foram calculados no ponto P na
terminagao do duto.
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Em vista do que foi exposto, hd duas perguntas concernentes aos
resultados das Figuras 22 e 23 respectivamente:

e Por que ocorre uma amplificacao da magnitude do coeficiente de
reflexdo na regiao de St ~ /2 para qualquer valor do ntimero de
Mach, como se observa na Figura 227

e Por que a magnitude do coeficiente de reflexao apresenta um
comportamento nao monotonico em funcao do niimero de Mach,
fixando-se o nimero de Strouhal em St ~ /27
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0,004 | i

0,002

|
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
(z-A)/a

Figura 24: Intensidade turbulenta calculada na camada limite para
M =0,07 em relagao a distancia da terminacao para o interior do duto.

Com relagao a primeira pergunta, pode-se investigar o citado me-
canismo de geragao de som via desprendimento de vortices pelo calculo
da intensidade turbulenta. A Figura 24 apresenta a intensidade turbu-
lenta (rms(u’)/Mcs) para M = 0,07 calculada ao longo da camada li-
mite localizada a 5 células da parede do duto, comecando da terminagao
e indo para o interior do mesmo. Pode-se verificar que o primeiro pico
ocorre em (x — A)/a ~ 0,65 o que corresponde a uma distancia aproxi-
mada de 2a/m, substanciando a hipétese de que a méxima amplificagao
(St ~ w/2) ocorre quando o tempo para que um vértice desprendido
na entrada do duto propague uma distiancia igual a 2a/m corresponda
ao periodo de oscilagao da fonte sonora. Na mesma figura, observa-se
um outro pico com maior amplitude na regiao de (z — A)/a ~ 2,5. No
entanto, apesar de a intensidade turbulenta apresentar-se maior nessa
regiao, acredita-se que essa corresponde a uma regiao de turbuléncia
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com baixa coeréncia espaco-temporal e, portanto, com baixa capaci-
dade de produzir som.

Usando a integral de energia de Howe explicitada na Equacao
(3.33) é possivel calcular a poténcia actistica média gerada ao longo
de um ciclo de oscilagao da fonte na regiao interna do duto entre a
terminagao e 2a/m. Para analisar a amplificagdo ocorrida para o Mach
succionado M = 0,07 foi calculado a poténcia sonora para dois niimeros
de Strouhal: 7/2 e 6,8, que sdo os pontos de alta e baixa amplifica¢do
de |R.|, apresentados na Figura 22 para o valor de ntimero de Mach
M =0,07. A Tabela 3 mostra os resultados do procedimento citado e
é possivel observar que para St = m/2 hé geracdo e para St = 6,8 hd
absorgao média de energia actistica.

Tabela 3: Poténcia actstica calculada ao longo de um periodo de onda
para M = 0,07 e diferentes niimeros de Strouhal.

St <P>
w/2 | 4,6173e-06
6,8 | -6,6410e-09

1 4 08 06 04 02 O 02 04 06 08 1

(a) St = /2 (b) St=6,8

Figura 25: Comparagao da média da poténcia acustica por unidade de
volume ao longo de um periodo de oscilagao para M = 0,07 e nimeros
de Strouhal St = 7/2 (25a) e St =6,8 (25b). As regides tendendo para
o branco e as regides tendendo para o preto equivalem a regides de
geracao e absorcao de energia acustica, respectivamente.
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Também pode-se calcular a média da poténcia acistica por uni-
dade de volume ao longo de um periodo de oscilagao através da Equacgao
(3.34). A Figura 25 apresenta os resultados desse cdlculo para M = 0,07
e nimeros de Strouhal St =7/2 e St =6,8. E possivel observar na Fi-
gura 25a a geracao de energia actstica na regiao de 2a/m, como também
outras regioes com geragao e absor¢ao de energia actstica nao relacio-
nadas ao fenémento abordado de desprendimento de vértices. Quanto
a Figura 25b observa-se um comportamento homogéneo ao longo de
toda regiao de anélise.

Novamente, com o uso da Equacdo (3.34), pode-se calcular a
densidade de poténcia instanténea (poténcia por unidade de volume)
para vérios instantes ao longo de um ciclo de oscilagdo, como mostram
as Figuras 26 e 27. As regides de geracao e absorgao de energia acustica
sao as areas tendendo para o branco e o preto, respectivamente. A Fi-
gura 26 apresenta esse calculo para M = 0,07 e St = w/2. E visfvel zonas
de geragao e absorcao de energia acustica ao longo de cada instante.
Ja a Figura 27 apresenta a energia actstica instantanea para M = 0,07
e St = 6,8. No entando, as regides de geragao e absorcao de energia
sao bem menos intensas quando comparadas aos da Figura 26 para um
mesmo valor de Mach.
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Em vista do que foi exposto e concernente a primeira pergunta, o
fenémeno da amplificacao de |R,| para M = 0,07 e St ~ 7/2, constatado
na Figura 22, ocorre devido ao surgimento de zonas de geragao de
energia acustica dentro do duto préximas a regiao 2a/m. Tal fenémeno
nao ocorre quando St # /2.

Com relacao a segunda pergunta, pode-se investigar o efeito de
|R,| fixado em St ~ 7/2 com relagdo aos numeros de Mach através da
integral de energia de Howe apresentada na Equagio (3.33). Em vista
disso, a poténcia acustica média gerada ao longo de um periodo para
M =0,07 e M = 0,1, calculada na regido entre a terminacao e 2a/w
para o interior do duto, é apresentada na Tabela 4. Pode-se perceber
que o fendmeno da amplificagao é atenuado quando o nimero de Mach
é maior que 0,07.

Tabela 4: Poténcia acustica calculada ao longo de um periodo de onda

para St = 7/2 e diferentes ntimeros de Mach.
2m

1 08 06 04 02 O 02 04 06 08 1 4 08 06 04 02 0 02 04 06 08 1
i x10”

M <P>
0,07 | 4,6173e-06
0,1 6,1312e-07

(a) M =0,1 (b) M =0,07

Figura 28: Comparagao da média da poténcia acustica por unidade de
volume ao longo de um perfodo entre M =0,1 (28a) e M = 0,07 (28b)
para St =7/2.
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Usando a Equacao (3.34), pode-se obter a média da poténcia
acustica por unidade de volume ao longo de um periodo de oscilagao.
A Figura 28 mostra a comparagao desse parametro em mapas de va-
lores, sendo zonas de geracao e absorcao de energia acustica as regioes
brancas e pretas respectivamente. Pode-se observar que 28a possui uma
energia menor na regido de 2a/m de distancia, ou seja, hd mais energia
acustica sendo gerada para M = 0,07 do que M = 0,1. Pode-se obser-
var também que, para outras regices do duto, 28a possui mais zonas de
geragao de energia actustica do que 28b, entretanto subentende-se que
esse fenémeno nao estd relacionado diretamente com a fenomenologia
abordada nos resultados da Figura 23.

Pode-se também, com o uso da Equagao (3.34), calcular a poténcia
acustica instantanea por unidade de volume em cada instante de tempo
num mapa de valores. A Figura 29 apresenta esse calculo para M = 0,10
e St =m/2 e é possivel observar zonas de geragao e absor¢ao de energia
acustica ao longo de cada instante. Vale ressaltar que nas Figuras 29e
e 29f apresentam um fenémeno que é ausente nos resultados da Figura
26 para M =0,07: o surgimento de uma zona de absorgao actistica na
regidao de 2a/7m de distdncia em relagio a terminagio. Tal fato ocasiona
uma reducao significativa na média da poténcia acistica apresentada
na Tabela 4, dando origem ao comportamento nao monotoénico apre-
sentado na Figura 23, a partir de M =0,07.

Em vista do que foi apresentado e concernente a segunda per-
gunta, infere-se que o valor maximo de |R,| para St ~ 7/2, constatado
na Figura 23, ocorre devido ao surgimento de zonas de absorcao de
energia acustica dentro do duto préximas a regido 2a/w, apresentadas
nas Figuras 29e e 29f. Tal fendmeno ocorre a partir do ntimero de
M = 0,10 e subentende-se que se intensifica a medida que o nimero
Mach aumenta, ocasionando no declinio do mdédulo do coeficiente re-
flexdo na terminagao quando St = /2.
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5 CONCLUSOES

Nesse trabalho foi desenvolvida uma ferramenta computacional
para anélise do coeficiente de reflexao para modos normais em dutos
na presenca de escoamentos de baixo nimero de Mach (M <0, 2).

Foi implementado um esquema computacional para avaliacao do
coeficiente de reflexdo em dutos a partir do método de lattice Boltz-
mann. Esse esquema foi desenvolvido em C++ orientado a objetos
dentro do software Palabos e fez uso do modelo MRT, condigao de con-
torno de paredes rigidas e condi¢ao de contorno de absorcao de energia
acustica adaptada ao MRT. Os resultados mostraram que o esquema
computacional funciona de acordo com os resultados da literatura e que
a condicao de absorcao de energia actstica se comporta aproximada-
mente como impedancia caracteristica do meio.

Condigoes de contorno necessarias foram construidas, afim de re-
presentar o problema da reflexao de onda em dutos na presenca de bai-
xos numeros de Mach. As condigoes de contorno foram aplicadas num
modelo numérico tridimensional de um duto nao flangeado com espes-
sura de paredes de 10% do tamanho do raio do duto. Além disso foram
adaptadas as distancias necessarias dos limites do dominio numérico em
relagao ao duto para que haja conservagao da massa e que a condigao
de contorno de absorcao possa se comportar de forma adequada. Os
resultados mostraram que o modelo numérico é estavel e representa
o comportamento fisico esperado num regime de baixos numeros de
Mach.

Foi implementado, validado e analisado o comportamento acistico
interno de dutos nao flangeados com e sem escoamento de exaustao
e com ondas planas. Os coeficientes de reflexdo e de correcdo da
terminagao foram extraidos do modelo numérico com rotinas de pds-
processamento. Os mesmos foram comparados e analisados e possuem
uma correlacdo em média de 90% com os resultados da literatura, de-
monstrando boa concordancia com os fenomenos fisicos abordados na
literatura. Houve algumas divergéncias no coeficiente de correcao da
terminagao num regime de exaustao e podem ser explicadas pelo fato
da parede do duto ter espessura cerca de 10% do tamanho do raio do
duto, ou seja, tamanho diferente da espessura infinitamente fina que o
modelo analitico assume.

O comportamento acustico interno de dutos nao flangeados com
escoamento sugado e com ondas planas foi implementado, validado e
analisado. Os coeficientes de reflexao e de corregdo da terminagao fo-
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ram extraidos e pds-processados do modelo numérico num regime de
escoamento sugado e comparados com os dados disponiveis na litera-
tura. Apesar do coeficiente de correcao da terminacao nao ter tido
uma boa correlagao, o coeficiente de reflexao foi calculado com 98,35%
de correlagao demonstrando uma boa concordancia com os dados da
literatura. Apesar da literatura ter somente disponiveis resultados em
baixas frequéncias (ka < 0,25) para escoamento sugado, foram calcula-
dos e analisados coeficientes de reflexao para varios numeros de Mach
em médias e altas frequéncias (ka > 0,25). As andlises demonstraram
que o coeficiente de reflexao num contexto de escoamento sugado é
altamente sensivel a diferentes niimeros de Mach, havendo sobretudo
amplificagao para nimeros de Strouhal St ~ 7. Vale ressaltar também
que a variagao do coeficiente de reflexdo em relagdo a varios Mach
em St ~ 7, diferentemente do que ocorre em regime de escoamento
de exaustao, varia de forma nao monotonica e possui um maximo em
M ~ 0,07. Esse fenémeno pode ser explicado pela natureza do des-
prendimento de vortices na “vena contracta”, pois a partir do Mach
M ~ 0,07 o desprendimento de vértices na terminacao do duto comeca
a ter a natureza de absorcao acustica.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

No que diz respeito a ferramenta computacional desenvolvida,
bem como suas aplicagoes na extracao de parametros de acustica in-
terna de dutos, vale ressaltar algumas sugestoes de melhoria e inves-
tigagao.

A primeira sugestao é analisar os comportamentos de impedancia
e coeficiente de reflexao da condi¢ao de contorno anecédica perante a di-
ferentes valores de coeficiente de absorg¢ao e espessura. Também validar
e verificar os mesmos parametros mediante a incidéncia de escoamen-
tos e ondas actsticas somados possibilita uma visao clara e robusta da
validade da absor¢ao quando se trata de fenémenos aeroacusticos.

No que diz respeito a constituicao do modelo numérico, a in-
sercao de refinamento de malha em regioes criticas como a terminagao
do duto poderia melhorar os resultados significativamente.

Avaliar e analisar os coeficientes de reflexao e correcao da ter-
minagao, mediante a Machs M > 0.2 e modos de alta ordem, possibilita
investigar fendmenos mais complexos e aplicados a varios casos praticos
como o de naceles de aeronaves. Para tal é preciso implementar na fer-
ramenta computacional modelos de LBM mais complexos e de ordem
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mais alta.

Avaliar e analisar experimentalmente o coeficiente de correcao da
terminagao para casos de dutos com escoamentos sugados é de suma
importancia para que haja uma referéncia vélida para esse parametro.
Também hé outros mecanismos, além do que foi abordado, de absorcao
e geragao de som dentro do duto que nao foram sistematicamente ava-
liados no conxteto de escoamentos de sucgao. Validagao e verificacdo
desses mecanismos, usando ferramentas mateméaticas como a integral de
energia de Howe, poderia prover resultados e insumos sobre a influéncia
dos mesmos nos coeficientes de reflexao e corre¢ao da terminagao.

Por fim, o LBM demonstrou-se bastante efetivo na resolucao
de problemas com dutos mediante a escoamentos, todavia o hd um
custo computacional significativo. Para contornar esse problema, a im-
plementacao da ferramenta computacional desenvolvida nesse trabalho
numa plataforma de processamento em placas gréficas (GPU) poderia
ser uma alternativa viavel.
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Para executar o Palabos-Acoustic (2017) é preciso dos seguintes
softwares bésicos instalados como pré-requisitos:

esistema operacional linux Ubuntu 16.04 ou CentOS 7.2;
ecompilador de C++ do tipo g++ 4.8;
ebiblioteca de processamento paralelo Open MPI 1.10.

Para cada novo modelo é preciso criar uma pasta com o nome do
modelo contendo o arquivo de compilagao Makefile e o cédigo fonte do
modelo numérico escrito em C++ com extencao .cpp. No arquivo Ma-
kefile é possivel configurar aonde se encontra a instalagao do Palabos,
arquivo do modelo numérico com extencgao .cpp, opgoes de depuracao
e opgoes de paralelizagao. No arquivo de extengao .cpp se encontra o
cédigo fonte do modelo numérico a ser simulado e o mesmo é composto
de acordo com os procedimentos do fluxograma da Figura 30.

Como é mostrado na Figura 30, todo c6digo de modelo numérico
no Palabos possui os seguintes procedimentos:

eimportar bibliotecas: nesse procedimento sao importadas as bi-
bliotecas que contém as funcgoes e classes que serao usadas ao
longo do processamento do modelo. Normalmente sao bibliotecas
do proéprio Palabos ou bibliotecas com fungoes matematicas;

edefinir varidveis globais: normalmente nessa etapa sao definidas
valores de pré-processamento como o tamanho do dominio, va-
lores macroscépicos do fluido como nimero de Reynolds, tempo
total de simulacao, viscosidade cinematica e o tipo de modelo
LBM;

)

edefinir condigoes iniciais e de contorno: nessa etapa a malha
do dominio é consolidada, valores de densidade e velocidade sao
atribuidas para cada célula do dominio e condigoes de contorno
sao impostas;

ecriar arquivos para gravagao de dados: sao criados ponteiros e

arquivos de diversas extensoes para que os dados sejam gravados;

ealterar condigao de contorno: nessa etapa o modelo numérico
entra no loop de iteragoes e se necessério as condigoes de contorno
sao alteradas para, por exemplo, que um sweep possa ser imposto;

ecolidir: nessa etapa o operador de colisao é calculado e somado
com as funcoes de distribuigao de cada célula;



92

Importar Declarar variaveis Definir condiges
INicio bibliotecas globais iniciais e de
contorno
i Criar arquivos
Colidir Alterar condigao para gravagdo de
de contorno dados
Propagar
Salvar dados
Nao

O tempo de
simulagao chegou ao
seu limite?

FIM

Figura 30: Fluxograma geral de um cédigo fonte de um modelo
numérico no Palabos.

epropagar: os valores das fungoes de distribuicao sdo propagados
para células vizinhas;

esalvar dados: os dados normalmente de pressao e velocidades sao
salvos para pds-processamento.

E assim o ciclo de procedimentos dentro do loop é executado até que
o nimero de iteragoes alcance o nimero méximo de tempo definido no
inicio do programa.

Para execucao é preciso efetuar os seguintes comandos no termi-
nal linux dentro da pasta do modelo numérico:
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ecompilagao do cédigo de extencdo .cpp para formato bindrio em
linguagem de méquina:

$ make

ecxecucao do arquivo binario compilado:

$ mpirun -np
<numero_de_processadores>
<nome_do_arquivo_compilado>
<parametros_de_entrada>

aplicando para o modelo numérico desse trabalho:

$ mpirun -np

8
duct_radiation_optimization
20 0.15 1.99

tal que o raio do duto é 20 células, o mach do escoamento é 0.15 e
1.99 é a frequéncia de relaxagéo 1/7. E possivel também executar
o Palabos com o script duct_radiation_init.m na plataforma
MATLAB (2017) ou Octave (2017). Para executar basta colocar
esse script dentro da pasta do modelo numérico e executar o
seguinte comando no terminal do MATLAB (2017) ou Octave
(2017) dentro dessa pasta:

>> duct_radiation_init 20 0.15 5042 8

tal que o raio do duto é 20 células, o mach do escoamento é 0.15, o
nimero de Reynolds é 5042 e o 8 é a quantidade de processadores.



